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14:00〜14:10（10 分）  
アドバンスソフト株式会社のご紹介  主催者あいさつ 
 専務取締役 三橋 利⽞

14:10〜14:30（20 分） 
原⼦⼒安全解析サービスの紹介 
 主任研究員 森⽥ 秀利

14:30〜14:50（20 分） 
原⼦⼒安全解析コードの使⽤例 
 主管技師⻑ 浜野 明千宏

14:50〜15:10（20 分） 
シビアアクシデント評価の基礎技術 
 主管技師⻑ 湊 明彦

15:10〜15:30（20 分） 休憩 

15:30〜15:50（20 分） 
気液⼆相流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/MP による 

沸騰現象などの 3 次元気液⼆相流解析 
 主管研究員 杉中 隆史

15:50〜16:10（20 分） 
流体解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/red による 

３次元流体解析 
 主任研究員 ⼤⻄ 陽⼀

16:10〜16:30（20 分） 
⾼速流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/FOCUS による 

爆発現象の影響評価予測のための流体-構造連成シミュレーション 
 研究主席 中森 ⼀郎

16:30〜16:45（15 分） 
各種ソフトウェア及び関連サービスについて 
 営業部 ⼩澤 淑⼦ 
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Advance/FrontFlow/red  
Advance/FrontFlow/MP  

Advance/FrontFlow/FOCUS  
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Advance/EVE SAYFA  
Advance/FrontNet  
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•
– RELAP5
– TRACE
– CONTEMPT
– GOTHIC

•
– SAMPSON
– MELCOR
– THALES2
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• RELAP5 Reactor Excursion and Leak Analysis Program
– INL(Idaho National Laboratory)

– 1

• TRACE TRAC/RELAP Advanced Computational Engine
– TRAC

(RELAP USNRC(U. S.
Nuclear Regulatory Commission)

– 1 3

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 6
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• MELCOR Methods for Estimation of Leakages and
Consequences of Releases

INL(Idaho National Laboratory)– INL(Idaho National Laboratory)

– 1

• GOTHIC Generation of Thermal Hydraulic Information for
Containments
– NAI(Numerical Applications Inc.)

– , , 3

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 7
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• SAMPSON Severe Accident Analysis Code with Mechanistic ,
Parallelized Simulations Oriented towards Nuclear Field

IAE– IAE

–

• THALES2 Thermal Hydraulic Analysis of Loss of Coolant,
Emergency Core Cooling and Severe Core Damageg y g g
– JAEA

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 8
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2009 2011.3.11 2014

RELAP5

TRACE

SAMPSON

THALES
PWR BWR

GOTHIC

MELCORMELCOR

3.11
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3 113.11

20 OECD/ROSA

21 RIA

21 PWR ECCS21 PWR ECCS
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SAMPSON, MELCOR, THALES
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(LOCA Loss of Coolant Accident )
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RELAP5 MELCOR IMPACT/SAMPSON GOTHICRELAP5 MELCOR IMPACT/SAMPSON GOTHIC
CVH FL HS COR
CAV

Control Volume
Flow Path
Thermal Conductor
Material
Initial Condition

Component
CF( )

Component
Control variable
Trip

CVH FL Boundary Condition

CF( ) ( Function )

CF( )CF( )
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MELCOR

• MELCOR Methods for Estimation of Leakages and
Consequences of ReleasesConsequences of Releases

•
• NRC

SNL 1
22

/

ADS

4F

3F

SGTS

S/R

2F

1F
RPV
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W/W

http://www.nsr.go.jp/archive/nisa/shingikai/700/12/001/1 6
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MELCOR

• BH Bottom Head

• BUR Burn
• CAV Cavity ( )

MCCI ( )MCCI ( )

• CND Condenser ICS
PCCSPCCS

• COR Core

• CVH FL Control Volume Hydrodynamics Flow Path

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 13
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MELCOR

• DCH Decay Heat
• FCL Fan Cooler
• FDI Fuel Dispersal Interactions
• HS Heat Structure
• MP Material Properties
• NCG/H2O Non Condensable Gas/Water
• PAR Passive Autocatalytic Hydrogen Recombiner• PAR Passive Autocatalytic Hydrogen Recombiner
• RN Radionuclide
• SPR Containment Sprayp y

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 14
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MELCOR

• CVH

• FL

• HS
( / / / )

• COR
/

• CAV
CV
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MELCOR

( )
MELCOR ver 1 8 5MELCOR ver.1.8.5

http://www.nsr.go.jp/archive/nisa/shingikai/700/12/001/1 6 1.pdf

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 16
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IMPACT/SAMPSON

IMPACT Integrated Modular Plant Analysis with Computer
Technologies

• 5 14

•

• IMPACT/SAMPSON Severe Accident Analysis Code with• IMPACT/SAMPSON Severe Accident Analysis Code with
Mechanistic, Parallelized Simulations Oriented towards
Nuclear Fields

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 17
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IMPACT/SAMPSON

•
RELAP5

•
2 r z

ZrZr

• FP
FP Fission Products

FP FP

• FP
FPFP
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IMPACT/SAMPSON

•
FP

He

•
2 x y 3

VOFVOF
2
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IMPACT/SAMPSON

•

1

••

2
1
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IMPACT/SAMPSON
• *.poe.dat

* d• *.acm.dat
ACM

[s] [s]

• dset

• io/
* th 1 d t * th ifd f d t * f h d t * d t * d d t * f i*.tha1.dat *.tha_ifdef.dat *.frha.dat *.mcra.dat *.dca.dat *.fpra.inp
*.cvpa.dat *.dsa.dat *.macr.inp
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IMPACT/SAMPSON

•
•
• (*.acm.out1)
• ACM ACM• ACM ACM

• VFF
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IMPACT/SAMPSON
( )

2

http://www.nsr.go.jp/archive/nisa/shingikai/700/12/001/1 7.pdf
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GOTHIC

• GOTHIC Generation of Thermal Hydraulic Information for
Containments (EPRI) NAI(Numerical
Applications Inc.) 1989

•

• 1973 COBRA COBRA
1986

FATHOMS
•

oror
•
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GOTHIC
Control Volumes

• (dz) L/V
’ Subdivided Volumes

•
••

Thermal Conductors
• (*
•
•

*

Flow Paths
• (dz)
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GOTHIC
Boundary Conditions

• (*)
* F i* Functions

ComponentComponent
•

RPVRPVs

•
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GOTHIC
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GOTHIC
LOCA ECCS

NUPEC

OECD/NEA ISP35

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 32
http://www.hepco.co.jp/ato_env_ene/atomic/new_regulation/pdf/examination_meeting_58_9.pdf
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GOTHIC
Frank Rahn , “GOTHIC CONTAINMENT ANALYSIS PACKAGE QUALIFICATION REPORT Version 7.2b(QA) “, NAI 8907 09 Rev 10, (March 2009)

3

Copyright 2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 33

http://www.advancesoft.jp/

GOTHIC
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Frank Rahn , “GOTHIC CONTAINMENT ANALYSIS PACKAGE QUALIFICATION
REPORT Version 7.2b(QA) “, NAI 8907 09 Rev 10, (March 2009)
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GOTHIC
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Frank Rahn , “GOTHIC CONTAINMENT ANALYSIS PACKAGE QUALIFICATION
REPORT Version 7.2b(QA) “, NAI 8907 09 Rev 10, (March 2009)
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シビアアクシデント評価の基礎技術シビアアクシデント評価の基礎技術

総合企画部 湊 明彦

原⼦⼒安全解析セミナー
2014年11⽉27⽇（⽊）
アドバンスソフト株式会社
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シビアアクシデント評価の精度/信頼性の向上に向けて

マクロ現象のシーケンス解析＋主要熱流動現象のCFD解析

報告内容報告内容
・シビアアクシデントの主要な熱流動現象
・SAMPSONコードのモジュール
・CFD解析例

(1)水素爆轟(1)水素爆轟
(2)デブリ落下
(3)デブリスプレッド(3)デブリスプレッド
(4)デブリ堆積層冷却
(5)水蒸気爆発

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 2

・結言
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梶本光廣氏資料より
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シーケンスコードシーケンスコード
SAMPSONSAMPSONの解析モジュールの解析モジュールSAMPSONSAMPSONの解析モジュ ルの解析モジュ ル

(図はセミナーのみ表示)

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 5
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ズ ズ ズ

事象の進展

起因事象 デブリ落下・堆積

フェーズＩ フェーズＩＩ フェーズＩＩＩ

起因事象

スクラム

デブリ落下・堆積

水蒸気爆発 水素爆発(爆轟)

燃料溶融

リロケ シ ン
建屋破損

コンクリート浸食

リロケーション

圧力容器破損 格納容器破損

デブリ層過熱

■水蒸気爆発

■デブリ落下・堆積 ■水素爆発(爆轟)■燃料溶融/流下
(キャンドリング)

力容器破損 格納容器破損

■水蒸気爆発

■デブリスプレッド

(キャンドリング)

CFD評価の
課題

■コア‐コンクリート反応

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 6

■デブリ堆積層冷却

解析例を紹介

37
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水素爆轟解析水素爆轟解析
((波面近傍の圧力分布波面近傍の圧力分布))((波面近傍の圧力分布波面近傍の圧力分布))

・圧縮性気体3次元解析

・爆轟波面の保存量束の
連続性連続性
(ランキン‐ユゴニオ関係式）

・燃焼熱による爆轟波面燃焼熱による爆轟波面
エネルギーギャップの
遷移

(チャプマン‐ジュゲ関係式)

Minato,A.,Tanaka,N.引用：

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 7

, , ,
JNST,35[4],p.278,(1998)
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爆轟波伝播解析結果爆轟波伝播解析結果 伝播速度解析の伝播速度解析のBNLBNL実験との比較実験との比較

実験
解析
理論解理論解

実験

ノイマンスパイク

実験
解析
理論解

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 8

Minato,A.,Tanaka,N.
JNST,35[4],p.278,(1998)

引用：
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実機条件の水素爆燃解析実機条件の水素爆燃解析実機条件の水素爆燃解析実機条件の水素爆燃解析

(図はセミナーのみ表示)

ブラスト波の伝播解析

引用： Breitung,W., Analysis Methodlogy for Hydrogen 
Behaviour in Accident Scenarios, Proc. Int. Conf. on

ラ 波 伝播解析

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 9

Behaviour in Accident Scenarios, Proc. Int. Conf. on 
Hydrogen Safety (2006)
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水蒸気爆発モデル水蒸気爆発モデル((JASMINEJASMINEコードコード))

予混合 トリガー
圧力発生

圧力波
伝播

爆発

(図はセミナーのみ表示)

Moriyama,K.,Takagi,S.,Muramatsu,K.,Nakamura,H.,
引用

メルトジェット貫入 メルト液滴分離 微細化,爆発

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 10

Maruyama,Y.,Evaluation of Containment Failure 
Probabolity by Ex-Vessel Steam Explosion in 
Japanese LWR Plants,JNST, 43[7],p.774 (1006)

引用：
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水蒸気爆発の熱流動シミュレーション水蒸気爆発の熱流動シミュレーション

(図はセミナーのみ表示)

Moriyama,K.,Takagi,S.,Muramatsu,K.,Nakamura,H.,
Maruyama,Y.,Evaluation of Containment Failure 

引用：

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 11

Probabolity by Ex-Vessel Steam Explosion in 
Japanese LWR Plants,JNST, 43[7],p.774 (1006)
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水蒸気爆発解析と実験水蒸気爆発解析と実験(KROTOS)(KROTOS)の圧力履歴比較の圧力履歴比較

(図はセミナーのみ表示)

Y Y M i K M Y P k H S S i J

KROTOS26 KROTOS28

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 12

引用：
Yang,Y.,Moriyama,K.,Maruyama,Y.,Park,H.S.,Sugimoto,J.
Propagation Calculation for Steam Explosion with 
JASMINE-Pro Code, ICONE-7235 (1999)
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高粘性流体の解析高粘性流体の解析

粘性：水の109倍 106倍

高粘性流体
運動量拡散
速度による
不安定緩和 105倍 104倍 103倍不安定緩和 10 倍 10 倍 103倍

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 13
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非ニュートン流体の自由液面流解析非ニュートン流体の自由液面流解析

(図はセミナーのみ表示)

非構造格子のガラーキン法離散化，界面追跡のラグランジェ計算

Vola,D.,Babik,F.J-C.Latche
On a Numerical Strategy to Compute Gravity Current

引用：
・粘弾性/ビンガム流体
・溶融/固化と潜熱

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 14

On a Numerical Strategy to Compute Gravity Current
Of Non-Newtonian Fluids, J. Comp. Phy., 201,p.397 (2004)

溶融/固化と潜熱
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ブブデブリ粒子落下・堆積解析のモデルデブリ粒子落下・堆積解析のモデル

(図はセミナーのみ表示)

沸騰流れの中に
粒子群を投入し

着床粒子の
堆積計算

堆積層を更新し
沸騰流れを計算粒子群を投入し

軌跡を計算
堆積計算

Yakush,S.E.,Kudinov,P.,Din,T-N.,Multiscale Simulations of 
Self Organization Phenomena in the Formation and Coolability

引用：

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 15

Self-Organization Phenomena in the Formation and Coolability
of Corium Debris Bed, NURETH-13, N13P1143 (2009) 

http://www.advancesoft.jp/

沸騰プールへの沸騰プールへの
デブリ粒子デブリ粒子デブリ粒子デブリ粒子
落下・堆積解析落下・堆積解析 (図はセミナーのみ表示)

Y k h S E K di P Di T N M lti l Si l ti f引用

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 16

Yakush,S.E.,Kudinov,P.,Din,T-N.,Multiscale Simulations of 
Self-Organization Phenomena in the Formation and Coolability
of Corium Debris Bed, NURETH-13, N13P1143 (2009) 

引用：
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狭隘ギャップの限界熱流束解析狭隘ギャップの限界熱流束解析

水水

加熱域
ギャップ幅2mm

加熱域

ギャップ幅

Minato,A.,Takamori,K.,Ishida,N.
NTHAS98 (1998)

引用：

ギャップ幅2mm

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 17
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50%CHF50%CHF

Monde実験実験
のCHF条件

100%CHF%

引用：
Minato,A.,Takamori,K.,
Ishida,N.,NTHAS98

引用：

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 18

Ishida,N.,NTHAS98 
(1998)
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発熱堆積層冷却の解析発熱堆積層冷却の解析発熱堆積層冷却 解析発熱堆積層冷却 解析

・多孔質内の二相流 CCFL多孔質内の二相流,CCFL
(ダルシー則,毛管圧)

・チャネリング,ギャップ形態(図はセミナーのみ表示)

・多孔質とプールの同時計算

Buerger,M.,Buck,M.,Schmidt,W.,Widmann,W.,
Validation and Application of the Wabe code

引用：

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 19

Validation and Application of the Wabe code, 
Investigations of Constitutive Laws and 2D Effect
On Debris Coolability, NED, 236, p.2164 (2006)

http://www.advancesoft.jp/

(図はセミナーのみ表示)

Buerger M Buck M Schmidt W Widmann W

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 20

Buerger,M.,Buck,M.,Schmidt,W.,Widmann,W.,
Validation and Application of the Wabe code, 
Investigations of Constitutive Laws and 2D Effect
On Debris Coolability, NED, 236, p.2164 (2006)
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結言結言

主要熱流動現象のCFD解析例を紹介した。
(1)水素爆轟(1)水素爆轟
(2)デブリ落下
(3)デブリスプレッド
(4)デブリ堆積層冷却
(5)水蒸気爆発

課題
・実験に依存しない機構論的モデルの開発実験に依存しない機構論的モデルの開発
・実験，福島第一の知見との比較による検証
・大規模/高速計算による実機解析
・マクロ現象シーケンスコード(SAMPSON ，MELCORなど)
と統合した総体的な評価精度向上

Copyright ⓒ2014 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 21
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Advance/FrontFlow/MPAdvance/FrontFlow/MP
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Advance/FrontFlow/MPAdvance/FrontFlow/MP
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Advance/FrontFlow/MPAdvance/FrontFlow/MP
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3m3m

52 20
1968 (*) 21968 ( ) 2
X,Y,Z 20[s] 0[s]

* 1968
, 

10 2 pp 12-21 2010, 10 , 2 , pp.12 21, 2010
http://www.enveng.titech.ac.jp/midorikawa/open_data.html
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  J. Katsuyama, G. Katsumata, K. Onizawa, T. Watanabe .and Y. Nishiyama. 

STUDY ON STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMENT OF REACTOR PRESSURE VESSEL BASED ON 
THREE-DIMENSIONAL THERMAL-HYDRAULICS AND STRUCTURAL ANALYSES” 

   Proceedings of the ASME 2014 pressure Vessels & Piping Conference PVP2014 
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